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Tato bakalářská práce se zabývá návrhem pístu pro čtyřdobý vznětový motor pro nákladní 
automobil. Cílem práce je stanovit hlavní rozměry pístu, motoru a klikového mechanismu. 
Práce se také zabývá pevnostním výpočtem, aby mohl píst bezpečně pracovat po celou dobu 
svojí životnosti. 
 




This bachelor’s work deal with proposal piston for four - stroke truck Diesel engine. Aim 
work is determine principal dimensions piston, motor and crank mechanism. Work saam deal 
with strenght calculation, in order to piston safely work all the time its service life. 
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Vznětový spalovací motor vynalezl německý vynálezce Rudolf Diesel (1858 – 1913), a 
v roce 1892 dostává na tento motor patent. Vznětový motor má ze všech doposud 
realizovaných motorů největší tepelnou účinnost. Motor pracuje na základě vyvinutí vysokých 
teplot na konci horní úvratě v důsledku velkých kompresních poměrů, kterého se dosahuje 
větším zdvihem pístu, oproti jeho průměru z toho plyne, že motor musí být vždy tzv. 
„nadčtvercový“. Při dosažení horní úvratě je do spalovacího prostoru dopravena směs paliva, 
která se vysokou teplotou vznítí, rozpíná se, a koná práci. Z počátku byl vznětový motor 
používán jako stacionární, kde pro dopravu paliva se vzduchem sloužili rozměrné 
vysokotlaké kompresory, a protože v té době ještě nebylo vynalezeno zařízení, které by bylo 
schopné dopravit směs určitým tlakem do spalovacího prostoru a přitom bylo dostatečně 
lehké, aby byl motor svým výkonem tento mechanismus schopen uvést, byly motory 
používány pro pohon generátorů nebo lodí. Až v roce 1910 James Kachnie vyřešil problém 
s přímým vstřikem paliva a v roce 1923 byl vyroben první nákladní automobil s naftovým 
motorem. V současné době jsou dieselové motory hojně používány jak u užitkových tak 
osobních vozidel. 
Návrh pístu pro vznětový motor je velmi komplikovaný, protože píst je namáhán jak 
mechanicky tak i tepelně, čímž se výpočty značně komplikují. V období kybernetiky jsou toto 
namáhání schopny provést různé programy. Ale ani tyto programy nejsou dokonalé a 
vývojem nového motoru se zabývají celé vývojové týmy a výsledky vývoje jsou dále 
zkoušeny na modelech, aby byly dovedeny do co největší dokonalosti. 
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2. Písty pro vznětové motory 
2.1. Rozdělení dle tvorby směsi paliva se vzduchem 
Vznětové motory dělíme na motory s přímým vstřikem a motory s komůrkové. Přehled 
používání jednotlivých motorů v roce 2003 je na obr. 1. 
 
Obr. 1 Přehled motorů osobních automobilů v modelovém roce 2003 [1] 
 
Z obrázku je patrné, že u osobních automobilů převažují motory s přímým vstřikem paliva 
přeplňované turbodmychadlem. U motorů užitkových vozidel se používají převážně motory 
s přímým vstřikem paliva.  
2.1.1. Přímý vstřik paliva 
Přímý vstřik paliva využívá objemový způsob tvorby směsi. Princip tvorby směsi u 
přímého vstřiku paliva spočívá v jemném rozprášení nafty do celého spalovacího prostoru, 
přičemž by se kapičky nafty neměli dotýkat stěn spalovacího prostoru. Jemného rozprášení 
nafty je docíleno použitím vysokotlakých čerpadel a vstřikovacích trysek s větším počtem 
malých otvorů. Rozprášení paliva koresponduje se vznikem exhalací, což je v posledních 
letech, druhý, vedle spotřeby paliva, požadavek na vznětové motory. Výhodou přímého 
vstřiku paliva je nižší měrná spotřeba paliva a snadnějším spouštěním motoru za nízkých 
teplot. Nevýhodou je nižší hodnota měrného efektivního tlaku oproti komůrkovým motorům, 
ta je dána nutností většího přebytku vzduchu pro co nejdokonalejší spálení. Motory pro přímý 
vstřik paliva se požívají pro pohon nákladních automobilů, traktorů, autobusů, stavební a 
zemědělské techniky. Ukázka spalovacího motoru moderního nákladního automobilu je na 
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Obr. 2 Moderní motor nákladního automobilu [2] 
 
 
Spalovací prostor u motorů s přímým vstřikem paliva je tvořen pouze ve dně pístu. Proto se 
tento spalovací prostor označuje jako nedělený spalovací prostor. Ukázka spalovacího 
prostoru je na obr. 3. 
  
Obr. 3 Spalovací prostor motoru s přímým vstřikem paliva [2] 
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2.1.2. Komůrkové motory 
Komůrkové motory využívají termického způsobu tvorby směsi. Palivo se vstřikuje do 
spalovacího prostoru tzv. komůrky, kde je jedno, nebo dvou otvorovou tryskou rozstříknuto 
po komůrce, kde ulpívá na stěně v podobě tenkého filmu a vlivem vysoké teploty komůrky se 
odpařuje a postupně hoří. Výhodou komůrkových motorů v porovnání s přímým vstřikem 
paliva je především to, že motor je tišší a má měkčí chod vlivem podlejšího hoření paliva. 
Další výhodou je dosažení vyššího měrného efektivního tlaku. Nevýhodou je vyšší měrná 
efektivní spotřeba paliva a špatné startování za nižších teplot kdy musí být prostor komůrky 
ohřát žhavící svíčkou. V současné době se používají dva druhy komůrek. Je to komůrka 
vírová obr. 4, kde pozice 1 označuje žhavící svíčku, pozice 2 vstřikovací trysku, 3 vírová 
komůrka, 4 dno komůrky s kanálem a 5 je druhá část spalovacího prostoru vytvořená ve dnu 
pístu. 
 
Obr. 4 Vírová komůrka [2]    Obr. 5 Tlaková komůrka [2] 
Dalším typem komůrky je komůrka tlaková, která je na obr. 5, na kterém pozice 1 je žhavící 
svíčka, 2 vstřikovač, 3 tlaková komůrka, 4 druhá část spalovacího prostoru vytvořená 
vybráním ve dně pístu. 
2.2. Chlazení pístů 
Písty pro vznětové motory se chladí, aby se snížila teplota v oblasti prvního těsnícího 
kroužku, která nesmí překročit přibližně hodnotu 220°C, pro minerální oleje, a okolo 240 až  
260°C, pro oleje syntetické. Písty pro vzn ětové motory se mohou chladit dvěma základními 
druhy chlazení a to buď chlazení ostřikem dna pístu, nebo vnitřní chlazení pístu, které je 
používáno u vysoce namáhaných pístů. Chlazení musí být přiměřené, protože při přílišném 
chlazení je na pístu velký gradient teplot, což v pístu může způsobovat vznik napětí. Pro 
  






Vzduch a olej 
v klikové skříni 
Plášť pístu 
Tab. 1 Odvod tepla z pístu v
2.2.1. Chlazení ostřikem oleje
Jedná se o nejjednodušší 
teplota v okolí prvního těsnícího kroužku sníží až o 20°C.
ostřiku dna pístem, je zřejmé z
Obr. 6 Teplota v drážce pro první pístní kroužek bez ost
2.2.2. Chlazení pístu chladícím kanálem
Pro více namáhané písty jako jsou nap
potřeba zajistit, aby teplota u prvního t
jsou využívány kanály v pístu, do
se teplota v okolí prvního stíracího kroužku sní
pístu je vidno na obr. 7, kde pozice 1 je Toroidní chladící kanál, 2 p
4 přívodní kanál tlakového oleje, 5 je odpadní kanál
Bakalá
Píst čtyřdobého vzn
ři chlazení ostřikem, chlazení chladícím kanálem a bez 





 závislosti na jeho ochlazení [1] 
 
řešení chlazení dna pístu, kdy při tomto typu chlazení se 
 Jak se změní teplota pístu p
 obr. 6.   
 
řiku a s ostřikem oleje
 
říklad písty přeplňované turb
ěsnícího kroužku nepřekročila hranici 240°C. Proto 
 kterých se přivádí tlakový olej. Při použití chladícího kanálu 
ží až o 40°C. Ukázka zabudování kanálu do 





















Obr. 7 Chlazení pístu chladícím kanálu [2] 
2.3. Pístní kroužky 
Pístní kroužky zabezpečují utěsnění spalovacího prostoru, odvod tepla z pístu do stěn 
válce a řídí výšku mazací vrstvy oleje mezi pláštěm a stěnou válce. Těsnost spalovacího 
prostoru zabezpečují těsnící kroužky. Výšku mazací vrstvy mezi pláštěm a stěnou válce 
zabezpečuje kroužek stírací. Pístní kroužky se vyrábějí z legované šedé litiny. V průběhu 
výfukového, sacího a části kompresního zdvihu jsou kroužky přitlačovány na stěnu válce 
pouze svojí pružností. Na konci kompresního zdvihu a v průběhu spalování a expanze 
vzrůstá tlak nad pístem a současně i v objemech za a mezi těsnícími kroužky. Maximální 
tlaky působící na píst jsou uvedeny na obr. 8. He zřejmé, že síly vyvolané účinkem tlaku 
plynů se významně podílí na utěsnění spalovacího prostoru. 
 
Obr. 8 Rozložení tlaku spalin působících na těsnící pístní kroužky prostoru [1] 
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2.3.1. Těsnící pístní kroužky 
Základní charakteristické tvary příčných průřezů těsnících kroužků jsou uvedeny na obr. 
9. 
 
Obr. 9 Charakteristický tvar příčného průřezu pístních kroužků [2] 
 
U vznětových motorů je jako první pístní kroužek téměř vždy použít kroužek lichoběžníkový 
neboli trapézový obr. 9c. Tento kroužek je použit z důvodu drcení karbonu při překlápění 
pístu a tím nemůže dojít k tzv. „zapečení“ kroužků. Vzhledem k tvrdosti karbonových 
usazenin musí být lože trapézového kroužku uloženo ve vložce z nirezitu. Nirezit je zhotoven 
z litiny s obsahem 18% Ni, Cr a Cu, je odolný proto oxidaci za vysokých teplot, dobře 
se obrábí a má přibližně stejnou tepelnou roztažnost jako slitiny používané na výrobu 
pístů.Nirezitová vložka je do pístu zalita metodou alfin. Povrch trapézových kroužků má 
chromovanou kluznou vrstvu, kde tato vrstva je ještě nesymetricky zaoblena, tzv. provedení 
„balling“. Spodní strana trapézového kroužku je ostřejší pro zamezení průniku oleje nad 
kroužek a tedy snížení spotřeby oleje. Řez trapézovým kroužkem je uveden na obr. 10. 
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Obr. 10 Tvarování hlavní těsnící plochy pístního trapézového kroužku „balling“ [2] 
  
Druhý stírací kroužek bývá většinou minutový obr. 9b. Tento kroužek se vyznačuje 
vysokým měrným talkem v počáteční fázi užívání, z důvodu velmi malé styčné plochy, kdy se 
kroužek dotýká prakticky jen břitem. Tato skutečnost napomáhá kroužku se lépe přizpůsobit 
ovalitě válce. Další výhodou kroužku je, že při pohybu pístu do horní úvrati umožňuje oleji 
proniknout pod kroužek. 
2.3.2. Stírací pístní kroužky 
U čtyřdobých motorů regulují tloušťku olejové vrstvy na stěně válce tak, aby byla styková 
plocha válce a pístu co nejlépe mazána a při tom, aby byla spotřeba oleje co nejmenší. 
Stírací pístní kroužky se podle konstrukčního provedení dělí na tři základní typy: 
− Litinové pístní kroužky využívající pro přítlak na stěnu válce vlastní pružností obr. 
11a)-e) 
− Litinové, nebo ocelové pístní kroužky se zvýšeným přítlakem vyvolaným expandérem 
obr. 11f) 
− Skládané ocelové kroužky obr. 11g), h) 
Obr. 11 stírací pístní kroužky [2] 
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3. Vlastní návrh pístu 
3.1. Návrh základních rozměrů motoru 
Při návrhu hlavních rozměrů motoru se vychází z požadavku na zadaný výkon motoru, 
přitom se předpokládaná volná volba zdvihového objemu. 
Mezi hlavní rozměry motoru patří: 
− Průměr (vrtání) válce D, 
− Zdvih pístu Z, 
− Počet válců i. 
Navrhovaný píst je určen pro atmosférický vznětový motor pro těžké tahače, takže není 
nutno se příliš zabývat zástavbovými rozměry. 
 
Zadané hodnoty:  
 Výkon motoru při otáčkách: Pe=485 kW / 1500 min-1 
 Taktnost motoru: τ = 0,5 
τ = 0,5 odpovídá čtyřdobému motoru. 
 
Pro výpočty a další návrhy pístu jsou voleny tyto parametry: 
 Střední efektivní tlak motoru: pe = 1,4 MPa 
 Počet válců: i = 12 
 Kompresní poměr: 18:1 
3.1.1. Výpočet hlavních rozměrů 
Počítané hodnoty jsou kontrolovány dle doporučených hodnot v tab. 2. 
 
Tab. 2 Porovnání charakteristických parametrů vznětových motorů [1] 
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Výsledná hodnota je nižší, než je minimální hodnota pro litrový výkon v tab. 2. Odlišnost je 
dána nižšími otáčkami motoru. 










































































Výsledná hodnota je nižší, než je minimální hodnota pro litrový výkon v tab. 2. Odlišnost je 
dána nižšími otáčkami motoru. 
 
















3.2. Návrh hlavních rozměrů pístu 
Při návrhu pístu vycházíme z již dříve prověřených a osvědčených konstrukcí. Pro návrh 
jsou rozměry vyjádřeny ve vztahu k vrtání válce D. Vyjádření vztahů je buď tabulkové, nebo 










Obr. 12 Hlavní rozměry pístu [1] 
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3.2.1. Výška pístu Hp 
 
Obr. 13 Výška pístu v závislosti na vrtání D [1] 
Dle obr. 13 je voleno Hp = 175 mm 
3.2.2. Kompresní výška pístu Hk 
 
Obr. 14 Kompresní výška pístu v závislosti na vrtání D [1] 
  
Dle obr. 14 je voleno Hk = 108 mm 
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3.2.3. Výška pláště pístu Hpl 
 
Obr. 15 Výška pláště pístu v závislosti na vrtání D [1] 
 
Dle obr. 15 voleno Hpl = 124,5 mm 
3.2.4. Výška prvního můstku Hm1 
 
Obr. 16 Výška prvního můstku v závislosti na vrtání D [1] 
 
Dle obr. 16 voleno Hm1 = 24 mm 
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3.2.5. Vzdálenost čel nálitků pro pístní čep 
 
Obr. 17 Vzdálenost čel nálitků pro pístní čep v závislosti na vrtání D [1] 
 
Dle obr. 17 voleno Hm = 54 mm 
3.2.6. Výška druhého můstku Hm2 
 
Tab. 3 Doporučené meze charakteristických rozměrů pístu pro čtyřdobé motory [1] 
 
Dle tab. 3 voleno Hm2 = 9 mm 
3.2.7. Průměr pístního čepu Dč 
 
Dle tab. 3 voleno Dč = 60 mm 
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3.3. Drážky pro pístní kroužky 
V současné době se pro čtyřdobé motory výhradně používají dva těsnící a jeden stírací 
kroužek. Pro správnou funkci a dlouhou životnost je důležité, aby kroužky měly správnou 
radiální a axiální vůli. 
3.3.1. Radiální vůle 
 
Obr. 18 radiální vůle pístních kroužků [1] 
 
Vnitřní poloměry r by neměly být menší než 0,3 mm. Vůle Sp je doporučována v rozmezí 
0,6 až 0,8 mm 
3.3.1.1. Radiální vůle prvního těsnícího kroužku 
Radiální vůle trapézového kroužku se odvíjí od zvolené axiální vůle. Radiální vůle 
prvního těsnícího je volena 1 mm. 
3.3.1.2. Radiální vůle druhého těsnícího kroužku 
Druhý těsnící kroužek je volen minutový. Radiální vůle druhého těsnícího kroužku je 
volena 0,5 mm 
3.3.1.3. Radiální vůle stíracího kroužku 
Stírací kroužek je volen litinový s expandérem. Radiální vůle stíracího kroužku je volena 
0,5 mm 
3.3.2. Axiální vůle 
Axiální vůle se volí s ohledem na možnost vzniku karbonových úsad. 
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Obr. 19 Změna axiální vůle u lichoběžníkového kroužku [2] 
3.3.2.1. Axiální vůle prvního těsnícího kroužku 
Při výpočtu se vychází z předpokladu, že trapézový pístní kroužek musí jít zasunout 0,1 






3.3.2.2. Axiální vůle druhého těsnícího kroužku 
Dle normy DIN 70 915 je: 
 Drážka pro pístní kroužek: mm040,0 025,05,3 ++  
 Šířka pístního kroužku: mm010,0 022,05,3 −−  
 Maximální vůle kroužku v drážce: 0,062 mm 
 Minimální vůle kroužku v drážce: 0,035 mm 
3.3.2.3. Axiální vůle stíracího kroužku 
Dle normy DIN 70 915 je: 
 Drážka pro pístní kroužek: mm040,0 025,06
+
+  
 Šířka pístního kroužku: mm010,0 022,06−−  
 Maximální vůle kroužku v drážce: 0,062 mm 
 Minimální vůle kroužku v drážce: 0,035 mm 
3.4. Tloušťka stěny válce 
Pro dosažení dobrého vedení pístu ve válci nesmí měrný tlak mezi pláštěm a pístem 
















3.5. Boční křivka pístu 
Požadavek na píst je, aby při svém provozu měl co nejvíce válcový tvar, ale v důsledku 
tepelných roztažností pístu, který je nerovnoměrně ohříván a má rozdílný objem v různých 
(7) 
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oblastech, proto se píst musí při výrobě zaoblit, aby při ohřátí na požadovanou teplotu měl 
válcový tvar. Jelikož matematické vyjádření vztahu by bylo dosti zdlouhavé, používají se na 
určení ovalit pístu různé softwary, nebo jsou hodnoty určeny z grafu viz přílohy. 
 
Obr. 20 Tvar boční křivky [1] 
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4. Pevností výpočet pístu 
4.1. Pevnostní výpočet dna 
 
Obr. 22 Zatížení dna pístu a výpočtový model [1] 
Výpočtový model je zjednodušen na zatížení vetknuté nebo podepřené desky, takže 
je zanedbáno tvarování dna pístu. Výpočet dna je prováděn na ohyb. Velikost setrvačných sil 
je zanedbána. 
Pro výpočty uvažujeme poloměr vetknutí r = 28 mm, a pmax = 20,99 MPa. 





























4.1.2. Moment odporu v ohybu (průřezový modul) 

















































































































































Maximální ohybové napětí na podepřenou desku musí být v intervalu <20;25> MPa, tato 












4.2. Nejslabší místo pláště pístu 
Nejslabší místo pláště pístu bývá u většiny pístů v drážce pro pístní kroužek, kde je plášť 
zeslaben drážkou pro pístní kroužek a navíc je zeslaben otvory pro odvádění přebytečného 
oleje. Plocha pístu byla programem Autodesk Inventor spočítána na Sx = 6659,9 mm2. Pro 
další výpočty také potřebujeme určit hmotnost pístu nad drážkou pro stírací kroužek 
mx=0,441 kg. Při výpočtu setrvačních sil vycházíme z kinematiky klikového mechanismu 
obr. 23. 
 




4.2.1. Namáhání tlakem 

































































Hodnota tlakového napětí by měla být v intervalu <30;40> MPa, tato podmínka je splněna. 
4.2.2. Namáhání tahem 































 mx [kg] – hmotnost koruny pístu nad řezem x – x, 
 rk [m] – poloměr klikového hřídele, 
 λo – ojniční poměr dle obr. 23, 
 ωmax – maximální úhlová rychlost otáčení klikového hřídele motoru. 





















4.2.3. Měrný tlak na plášti pístu 
Pro určení tlaku na plášť pístu se nejdříve určí normálovou síla pomocí kinematiky klikového 
mechanismu obr. 23. Za pomocí programu Excel bylo zjištěno natočení α = 18°, p ři kterém 








































































Doporučená hodnota měrného tlaku je 0,6 až 1,4 MPa. Tato podmínka je splněna. 
4.3. Můstek mezi prvním a druhým těsnícím kroužkem 
Rozložení tlaků v jednotlivých mezikroužkových objemech, při dosažení maximální hodnoty 
tlaku nad pístem je na obr. 3. 
Výsledný silový účinek na můstek mezi prvním a druhým těsnícím kroužkem je sán vztahem: 
( ) ( )














































Obr. 24 Namáhání můstku [1] 
 













































































4.3.2. Smykové napětí 































































Na základě zadaného výkonu a otáček byly stanoveny základní parametry a rozměry 
motoru a pístu. Všechny body zadání byly splněny. Navrhovaný píst je určen do motoru 
těžkého tahače, ve kterém bude směs paliva připravována přímým vstřikem paliva. Tato 
metoda přípravy směsi vyžaduje vybrání ve dně pístu, do kterého se palivo vstřikuje 
vícebodovou tryskou. Proudění v takto navrženém prostoru je velmi složitý a sahá nad rámec 
mého studia, proto je vybrání ve dně pístu pouze ilustrativní. Návrh pístu však nekončí jen u 
matematického návrhu, protože píst spalovacího motoru je zatěžován jak mechanicky od 
tlaku plynů tak i od vysoké teploty plynů. Vysoce zatěžované písty mají dno tvrdě eloxovány 
a leštěny pro větší odolnost vůči vysokým teplotám. Dno pístu bude ochlazováno proudem 
rozstřikovaného oleje z tlakové trysky umístěné vespod válce. Z důvodu ostřiku oleje musí 
mít kanály odpadního oleje ze stíracího kroužku zakončení kolmé s osou pístu, aby 
nedocházelo ke zvýšené spotřebě oleje. 
Navrhnutý píst vyhovuje dle všech výpočtů na namáhání, všechny podmínky pro kontrolu 
byly splněny. Modelování pístu bylo provedeno programem Autodesk Inventor 9, ve kterém 
byly počítány hmotnosti a plochy pístu. Píst je koncipován pro motor s dvanácti válci o 
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7. Použité symboly 
a [mm]  šířka pístního kroužku 
cs [m.s-1]  střední pístová rychlost 
D [mm]  vrtání válce motoru 
Dč [mm]  průměr pístního čepu 
DI [mm]  průměr pístu po korekci ovality v místě 1 
DII [mm]  průměr pístu po korekci ovality v místě 2 
DIII [mm]  průměr pístu po korekci ovality v místě 3 
dm [mm]  průměr drážky pro pístní kroužek 
dN [mm]  průměr drážky pro pístní kroužek 
Dpl [mm]  vrtání válce 
DR [mm]  vnější průměr pístního kroužku v zamontovaném stavu 
dR [mm]  vnitřní průměr pístního kroužku v zamontovaném stavu 
F´pmax [N]  maximální síla tlaku plynů 
FC [N]  výsledná síla působící na píst ve směru osy pístu 
Fm [N]  výsledný silový účinek na můstek mezi 1. a 2. pístním kroužkem 
FN [N]  normálová síla, působící na stěnu pístu 
Fn,max [N]  maximální velikost normálové síly 
Fsp, max [N]  maximální setrvačná síla 
Hk [mm]  kompresní výška pístu 
Hm1 [mm]  výška prvního můstku 
Hm2 [mm]  výška druhého můstku 
Ho [mm]  vzdálenost mezi nálitky pro pístní čep 
Hp [mm]  výška pístu 
Hpl [mm]  výška pláště pístu 
i [-]  počet válců 
k [-]  zdvihový poměr 
lo [mm]  délka klikového hřídele 
Lpl [mm]  nosná délka pláště pístu 
Mo, max [Nm]  maximální ohybový moment 
mx [kg]  hmotnost koruny pístu nad řezem x - x 
n [min-1]  jmenovité otáčky motoru 
pe [Pa]  střední efektivní rychlost 
Pe [W]  výkon motoru 
Pl [kW.l-1]  litrový výkon motoru 
pmax [Pa]  maximální tlak působící na dno pístu 
ppl [Pa]  měrný tlak na plášť pístu 
r [mm]  poloměr vetknutí (podepření) desky 
rk [mm]  poloměr klikového hřídele 
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S [mm2]  průřez v místě vetknutí 
Sp [mm]  radiální vůle pístního kroužku 
Vm [m3]  zdvihový objem motoru 
Vz [m3]  zdvihový objem jednoho válce 
Wo [m3]  moment odporu v pohybu 
Z [mm]  zdvih pístu 
λo [-]  ojniční poměr 
σo, max [Pa]  maximální ohybový moment 
σred [Pa]  výsledné redukované napětí 
σt [Pa]  dovolené tahové napětí 
σtl, max [Pa]  maximální tlaková síla od tlaku plynů 
τ [Pa]  smykové napětí 
τm [-]  taktnost motoru 
ωmax [min-1]  maximální otáčky motoru 
 
8. Seznam příloh 











Obr. 43 Vůle pro jednokovový píst. 
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